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Піролітичним методом із полімер-сольових систем на основі фенол-формальдегіду і 
ацетату нікелю отримані нанокомпозитні частинки (НКЧ) структури типу «ядро-оболонка» 
складу Ni@C. Показано, що наночастинки (НЧ) Ni є однодоменними, крива намагнічування НК 
частинок Ni має форму характерну для суперпарамагнетиків і її розрахунки в рамках теорії 
парамагнетизму Ланжевена задовільно узгоджуються з експериментальними результатами. 
Методом магнітної гранулометрії на основі моделі «ядро–оболонка» знайдено, що НЧ Ni 
розподілені логнормально за розмірами, характеризуються середнім діаметром (5 – 8) нм. 
Розраховано значення товщини поверхневого шару НЧ Ni з неколінеарними, відносно об’ємних, 
магнітними моментами. Знайдено і порівняно з експериментальними результатами 
залежності питомої намагніченості насичення і питомої площі поверхні ансамблів НКЧ від 
середньої товщини вуглецевої оболонки. 
 
Вступ 
Перехідний метал нікель виявляє достатньо виразні магнітні та каталітичні 
властивості [1, 2]. Нанокомпозити (НК) Ni застосовують для зручного і ефективного 
синтезу важливих біологічних і фармакологічних сполук [3], для магнітного біокаталізу 
[4], біомолекулярного поділу [5], біосенсорів [6] та ін. Є повідомлення про синтез і 
мікрохвильові властивості нових голкоподібних НЧ Ni у вигляді радіальних конусів 
діаметрами 30–50 нм висотою 150–300 нм [7], НЧ Ni з тетрагональною кристалічною 
структурою, відмінною від звичайної ГЦК [8], гексагональних НЧ Ni [9], конічних 
нанострижнів Ni [10], трикутних і шестикутних нанолистів [11] і наноланцюгів Ni [12] 
тощо.  
Синтез НЧ Ni проводять методами напилення [13, 14], тліючого розряду [15], 
імпульсної лазерної абляції [16], обернених міцел [17], термічного розкладу [18–21], 
мокрого хімічного відновлювання [22, 23] та ін. НЧ металів, капсульовані у вуглецеву 
оболонку, викликають великий інтерес у зв'язку з перспективами їх використання при 
створенні нових матеріалів для техніки і медицини [24]. Інертне вуглецеве покриття 
частинок відкриває можливість їх медичних застосувань як біосумісних і нетоксичних 
засобів діагностики і терапії новоутворень [25]. В роботі [26] була виявлена висока 
каталітична активність метал-вуглецевих НК, ймовірно, обумовлена структурним і 
електронним станом вуглецевої оболонки і металевого ядра [27 – 29]. Можна 
відзначити кілька публікацій, в яких міститься інформація про різні способи синтезу 
наночастинок 3d-металів, покритих вуглецем (дуговий спосіб, розкладання карбонілів, 
метод самозаймистого синтезу та ін.) [30–35]. Не можна не згадати перші роботи щодо 
отримання капсульованих у вуглець НЧ, в тому числі магнітних частинок, методом 
Кратчмера [36, 37]. 
В нашій роботі досліджені магнітні властивості ансамблів НЧ нікелю, 
капсульованих у вуглецеві оболонки. За формою кривих намагнічування визначено 
розподіл за розмірами НЧ нікелю в ансамблі НКЧ структури «ядро-оболонка» («core-
shell»), а також товщину поверхневого шару НЧ Ni з неколінеарними відносно 
об’ємних магнітними моментами. За експериментальними даними питомої 
намагніченості насичення розраховано вміст НЧ Ni в композиті. На основі дослідних 
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значень питомої поверхні ансамблів нанокомпозитів знайдена закономірність зміни 
товщини оболонки вуглецю в залежності від діаметра НЧ Ni та її густина. 
Мета роботи – вивчення структурних і магнітних властивостей феромагнітних 
наночастинок Ni, а також нанокомпозитів на їх основі. 
Ідея спонтанного (самовільного) намагнічення належить П. Вейсу [38]. Вона 
дала змогу пояснити факт спонтанного формування доменної структури в масивних 
феромагнітних кристалах [39, 40]. Конфігурація та розмір доменів в конкретному 
зразку визначається умовою мінімуму його повної вільної енергії [41]. Уявлення про те, 
що малі частинки феромагнетика повинні бути однодоменними, було сформульовано 
Френкелем і Дорфманом в роботі [42]. Кількісні неточності цієї роботи були вказані і 
виправлені в роботах Кіттеля [43], Нееля [44], Стонера і Вольфарта [45, 46]. 
Фундаментальний внесок у теорію однодоменності вніс Є.І. Кондорський [47, 48]. 
Шляхом вирішення варіаційної задачі йому вдалося строго обгрунтувати можливість 
існування однодоменної структури при кінцевих розмірах частинок феромагнетика і 
коректно визначити критичні розміри однодоменних частинок еліпсоїдальної форми. 
Кондорський ввів також поняття про абсолютну однодоменність. Останнє означає, що 
частинка залишається однодоменною не тільки в нульовому зовнішньому полі, а й 
впродовж всього процесу перемагнічування. Прямим продовженням праць 
Кондорського стали роботи В.Брауна (молодшого) (William Fuller Brown, Jr.). Останній 
вичерпно вирішив питання про визначення межі абсолютної однодоменності. В. Браун 
показав [49], що сукупність нестійких мод еліпсоїдальної частинки може бути описана 
як набір власних функцій деякої крайової задачі на власні значення. Подальший 
розвиток теорія отримала в роботах Фрея, Аароні, Стрікмена та ін. [50–57]. Із теорії 
мікромагнетизму випливає, що існують принаймні три характерних розміри, які 
визначають поведінку магнітних моментів всередині частинки. Перший – це радіус 
однодоменності, нижче якого при відсутності зовнішнього поля стан з однорідною 
намагніченостю має вільну енергію меншу, ніж будь-який інший стан з яким би то не 
було неоднорідним розподілом намагніченості. Другий – це радіус абсолютної 
однодоменності (R0), нижче якого стан однорідної намагніченості не може бути зруйнований зовнішнім магнітним полем в процесі перемагнічування частинки. За 
умови слабкої кристалографічної анізотропії (K << Ms2, де К – константа кристалографічної анізотропії, Ms – намагніченість насичення) абсолютно однодоменними будуть частинки з радіусом [47] 
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 де R0 – радіус абсолютно однодоменної частинки, NR – розмагнічуючий фактор однодоменного еліпсоїда уздовж малої осі (для сфери NR = 4π / 3, для сильно витягнутого еліпсоїда NR = 2π), a0 – параметр гратки, с = ½, 1, 2 – для простої кубічної, ОЦК і ГЦК граток відповідно, A – обмінна енергія (вважали A = kBθf/5 [59]), θf – феромагнітна точка Кюрі. 
Третім розміром є радіус суперпарамагнітної поведінки частинки (Rb). Цей параметр залежить від температури системи. Якщо частинка має розміри менші, ніж 
цей радіус, то визначальний вплив на напрямок її повного магнітного моменту надають 
теплові флуктуації. 
Характерний час теплових флуктуацій (τN) магнітного моменту однодоменної частинки з одноосною анізотропією за умови KV/kBT ≥ 1 визначається формулою Нееля 
[61], яка була перевірена експериментально [62–63], 
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де τ0 = const = 10-9 … 10-13 с у першому наближенні характерний час ларморівської 
прецесії магнітного. моменту частинки в ефективному зовнішньому полі, Keff – 
ефективна константа анізотропії, V – об’єм частинки, kB – постійна Больцмана, Т – 
температура. 
З огляду на експоненціальний характер залежності τN від V/T, було введено 
поняття температури блокування Tb [64], при якій виконується умова τm = τN , і об’єму 
блокування Vb для суперпарамагнітного стану [65, 66]: 
 
 0ln
eff
b
B m
K V
T
k              (3) 
  0ln ,B mb
eff
k T
V
K
              (4) 
 
де τm – час вимірювання магнітної характеристики. 
При τ0 = 10-9 с τm  = 100 с з рівняння (13) знаходимо значення критичний діаметр 
переходу до суперпарамагнітного стану: 
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В табл. 1 наведені магнітні параметри і розраховані значення діаметрів 
абсолютно однодоменних частинок заліза, нікелю, кобальту і магнетиту і їх критичні 
(блоковані) діаметри переходу до суперпарамагнітного стану за кімнатної температури 
при τ0 = 10-9 с і τm  = 100 с. Наприклад, частинка нікелю у формі сильно витягнутого (b ≥ 
10a) еліпсоїда обертання у полі прикладеному уздовж його малої осі (а) буде 
абсолютно однодоменною за умови, що її екваторіальний діаметр менший за 49,5 нм. 
Сферична частинка нікелю абсолютно однодоменна при D < 60,7 нм і 
суперпарамагнітна за умови D < 24,3 нм і Keff =2|K1| (зі зменшенням розмірів значення 
ефективної константи анізотропії, як правило, збільшується за рахунок, у тому числі, 
зростання поверхневої анізотропії). 
 
Таблиця 1. Діаметри абсолютно однодоменних частинок і критичні діаметри переходу 
до суперпарамагнітного стану деяких феро- і феримагнетиків різної форми 
при T = 300 K. 
Елем
ент, 
з'єдн
ання  
Js*, гс ϴf, °K K1**, 
105 
эрг⋅с
м-3 
|K1|/J
s
2 
 
A, 
10-14 
эрг 
c a0***, нм D0 
(розрахуно
к за  (1)), 
нм 
Db 
(розрах.. 
за  (5), Keff 
=2|K1|), нм 
Fe 1714 1043 4,6 0,15 2,88 1 (ОЦК) 0,2866 17,2 
(NR=4π/3) 
14,1****)(NR
= 2π) 
11,6 
Co 1422 1604 41 2,02 4,42  a=0,2505 
c=0,4089 
-       - ˶ - 
-         - ˶ - 
5,6 
Ni 484,1 631 -0,5 0,21 1,74 2 (ГЦК) 0,3524 60,7   - ˶ - 
49,5   - ˶ - 
24,3 
Fe3O
4 
477,5 858 -1,0 0,43 2,36 2 (ГЦК) 0,8397 46,5   - ˶ - 
37,9   - ˶ - 
19,3 
* Js – намагніченість насичення, ** перша константа кристалографічної анізотропії,  
***  постійна гратки, **** екваторіальний діаметр. 
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Матеріали та методи 
Розміри (DTEM) і форму частинок в зразках вивчали методом просвічуючої 
електронної мікроскопії (ПЕМ) на приладі Transmission Electron Microscope JEOL 2010. 
Питому площу поверхні зразків (Ssp) визначали за термодесорбцією азоту на 
приладі KELVIN 1042 фірми "COSTECH Instruments". 
Петлі гістерезису магнітного моменту зразків вимірювали за допомогою 
лабораторного вібраційного магнітометра фонерівского типу при кімнатній 
температурі. Опис установки і методика вимірювань викладені в [69]. Вимірювали 
спеціально підготовлені, розмагнічені зразки. Для порівняння використовували 
тестований зразок нікелю. Похибка вимірювання питомої намагніченості насичення (σs) 
щодо тестованого зразка не перевищувала 2,5%. 
 
Результати та обговорення 
Розрахунок розподілу за розмірами ядер Ni в композитах, товщини їх 
поверхневого шару з неколінеарними магнітними моментами 
Методом магнітної гранулометрії [70], який ґрунтується на зіставленні 
експериментальної і ланжевенівської кривих намагнічування при заданих законах 
розподілу частинок за розмірами і їх магнітних параметрах, зокрема намагніченості 
насичення матеріалу частинок і товщини розмагніченого шару, по експериментальній 
кривій намагнічування НКЧ знаходили розподіл за розмірами НЧ Ni. Для аналізу 
кривих намагнічування застосовували відоме рівняння [71, 72] 
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де σNCP(H), σsNCP – питома намагніченість НКЧ у прикладеному полі напруженостю H, 
питома намагніченість насичення НКЧ, відповідно, Msbulk – намагніченість насичення 
масивного кристалу нікелю, Di, ni – середній діаметр і кількість НЧ Ni в i-му інтервалі 
варіаційного ряду діаметрів; k – кількість інтервалів; ε – товщина поверхневого шару НЧ 
нікелю з неколінеарними магнітними моментами; L(ξ) ≡ cthξ – 1/ξ – функція Ланжевена; 
kB – постійна Больцмана; T – температура.  
В роботі [73] було показано, що для ансамблів наночастинок магнетиту типу 
«ядро–оболонка», за умови знаходження ядер в суперпарамагнітному стані, формула (6) 
практично однозначно зв'язує розподіл за розмірами з формою гістерезисної кривої.  
На рис. 1 показані петлі гістерезису зразків С@ Ni-46, С@ Ni-27, а також 
теоретична залежність σNCP(H), отримана за формулою (6) для НЧ Ni-46 з 
логнормальним (формула (7)) розподілом за розмірами з параметрами: M(lnD) = 2,1, 
σlnD = 0,35. Тоді, M(D) = exp[M(lnD) + (σlnD)2/2] = 8,2 нм [74]. За розрахунками частинки 
Ni з D < 24,3 нм за кімнатної температури знаходяться у суперпарамагнітному стані 
(табл. 1). Полігон частот діаметрів НЧ Ni-46 зображений на рис. 3б. Намагніченість 
насичення масивного нікелю при 20°C Msbulk = 484,1 гс [75], товщину поверхневого 
шару НЧ нікелю з неколінеарними магнітними моментами ε вважали рівною значенню 
постійної гратки нікелю (а0 = 0,3520 нм). Суміщення кривих свідчить про збіг 
експериментальних і заданих параметрів. 
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Рис. 1. 1, 2 – експериментальні 
точки  петель 
гістерезису зразків  
С@Ni-27 і С@Ni-46, 
відповідно. 3 - крива, 
отримана за формулою 
(6) для НЧ нікелю зразка 
C@Ni-46 з 
логнормальним 
(формула (7)) 
розподілом за розмірами 
з параметрами: M(lnD) = 
2,1, σlnD = 0,35. 
 
Таблиця 2. Магнітні характеристики композиційних НЧ .  
Зразок  Hc, Е σ (10 кЕ), Гс·см3/г σs, 
Гс·см3/гσlnD’ 
C@Ni-27 171 ± 2,5 % 4,39 ± 2,5 % 4,52 ± 2,5 % 
C@Ni-46 145 ± 2,5 % 1,23 ± 2,5 %  1,27 ± 2,5 %   
 
Розподіл за розмірами НК частинок структури ядро@оболонка, середня 
товщина оболонки 
На рис. 2 представлено ПЕМ зображення ансамблю НКЧ C@Ni-46 і модель НКЧ 
діаметром DNCP = D + 2ε + 2δ, де D, ε, δ – діаметр НКЧ, ε - товщина сферичного 
поверхневого шару НЧ нікелю з неколінеарними магнітними моментами, δ – товщина 
сферичної вуглецевої оболонки, відповідно. Статистичний аналіз ПЕМ зображень 
здійснювали за допомогою функції густини ймовірності логнормального розподілу: 
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де M(lnDNCP), σlnDNCP – математичне очікування та середньоквадратичне відхилення 
(с.к.в.) логарифма діаметра НКЧ, відповідно.  
 
 а 
 б 
Рис. 2. a – ТЕМ зображення НКЧ C@Ni-46, б – модель НКЧ.  
Позначення: D – діаметр НЧ нікелю, ε – товщина поверхневого шару НЧ нікелю з 
неколінеарними магнітними моментами, δ – товщина вуглецевої оболонки НКЧ. 
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На рис. 3а зображено гістограму экспериментального (exper) і полігон частот 
теоретичного (theor) (розрахованого за формулою (7)), розподілу за розмірами НКЧ 
ансамблю C@Ni-46. 
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Рис. 3. Густина ймовірності: а – логнормального (3,73, 0,47) розподілу НКЧ зразка 
C@Ni-46 у вигляді гістограми даних ТЕМ (exper) і полігону (theor) 
(розрахованого за формулою (7)), б –  логнормального (2,11, 0,35) розподілу НЧ 
Ni-46, який задовольняє теоретичну (формула (6), рис. 1 кр. 3) польову 
залежність M(H). 
 
Експериментальні характеристики ансамблів НКЧ, отримані шляхом 
статистичної обробки ТЕМ зображень зразків C@Ni-27 і C@Ni-46, наведено в табл. 3. 
 
Таблиця 3. Статистичні параметри ансамблів НКЧ, НЧ нікеля і вуглецевої оболонки 
Зразок N DNCP0, нм D0, нм δ0, нм (lnDNCP’)0 σlnDNCP
C@Ni-27 146 19,31 5,44 6,935 2,96 0,19 
C@Ni-46 101 40,37 7,75 16,31 3,73 0,47 
N – об'єм вибірки, DNCP0, D0, δ0, (lnDNCP’)0, σlnDNCP – середні значення діаметра НКЧ, 
діаметра НЧ нікеля, товщини вуглецевої оболонки, логарифм діаметра НКЧ, с.к.в. 
логарифма діаметра НКЧ, відповідно. 
 
Розраховані статистичні параметри НЧ Ni-46 наведено в табл. 4. Гістограма 
обчисленого розподілу за розмірами НЧ Ni-46 з параметрами M(lnD) = 2,11, σlnD = 0,35 
представлена на рис. 3б. 
 
Таблиця 4. Розраховані статистичні параметри ансамблів НЧ Ni, значення середньої 
товщини вуглецевої оболонки ансамблів НКЧ та експериментальні дані 
питомої площі поверхні НКЧ зразків  
Ансамбль N D0, нм σD , нм (lnD)0 σlnD δ0, нм Ssp, м2/г 
C@Ni-27 146 5,44 1,17 1,69 0.20 6,58 279 
C@Ni-46 101 7,75 2,58 2,11 0,35 16,24 155± 1 %
 
Залежності питомої намагніченості насичення і питомої площі поверхні 
ансамблю НК частинок від середньої товщини вуглецевої оболонки 
Дослідження магнітних характеристик, зокрема намагніченості насичення (Ms) 
монодисперсних ансамблів наночастинок Ni діаметром 12, 22, 100 нм і масивного 
нікелю при температурах 10 – 300 К [76], показало, що при зменшенні розміру 
частинок до 12 нм величина Ms зменшується майже в два рази в порівнянні з масивним 
нікелем. Питома намагніченість насичення (σs = Ms/ρ) масивного кристалу нікелю при 
 229
20°С становить 54,39 Гс·см3/г (emu/g) [75]. Коерцитивна сила (Hc) ансамблю частинок 
нікелю c D0 ~ 20 нм, розподілених в матриці парафіну з об'ємною долею сv = 0,06 [77], 
становить ~ 90 Е (7,2 кА/м). Критичний розмір однодоменності (Dcr) для частинок Ni 
при 300 К складає ~ 62 нм, Hc ~ 300 Е [78]. Залежність коерцитивної сили наночастинок 
нікелю від їх розміру при кімнатній і гелієвій температурі досліджували в [79]. Згідно з 
оглядом [80], критичний діаметр переходу до однодоменного стану наночастинок Ni 
при Т = 300 К становить 85 нм, критичний діаметр переходу до суперпарамагнітного 
стану – 30 нм. Зменшення намагніченості наночастиок щодо масивного матеріалу, яке 
спостерігається в більшості експериментів пояснюють, зазвичай, розорієнтацією 
магнітних моментів [81, 82]. Вважається, що однодоменна частинка намагнічена 
однорідно (колінеарно), окрім поверхневого шару товщиною ε, магнітні моменти 
атомів якого не є колінеарними. 
Аналіз літературних експериментальних даних дозволяє знайти аналітичний 
вираз теоретичного наближення залежності питомої намагніченості насичення НЧ Ni 
від її діаметра: 
 
( ) 40,3 exp( / 24,2) 54,6s D D      .     (8) 
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Рис. 4. Теоретичне наближення залежності 
питомої намагніченості насичення від 
середнього діаметра частинок нікелю 
в ансамблях. Дані експериментальних 
точок: (□) – взяті з [35], (○) – 
результат,  взятий з [36]. Аналітична 
залежність σs(D0) виражена формулою 
(8).  
 
Намагніченість речовини в однорідному магнітному полі (позначається літерою 
J для матеріалів з одною магнітною підграткою і літерою M для матеріалів з більшим 
числом підграток) визначається як відношення магнітного моменту (μ) малого об’єму 
(ΔV) до цього об’єму: M = μ/ΔV. Питома намагніченість (σ) визначається як σ = М/ρ, де 
ρ – густина матеріалу. Середню питому намагніченість насичення ансамблю не 
взаємодіючих НКЧ, за умови нехтування діамагнетизмом вуглецевої оболонки (питома 
магнітна сприйнятливість графіту при Т = 289 К складає –3,0 10-6 см3/г [75]), запишемо 
у вигляді; 
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де значення pi знаходимо за формулою (7), значення σs(Di) – за формулою (8), середню 
густину ансамблю <ρNCP> - за формулою (11), яку отримували наступним чином. 
Густину i-ї НКЧ представляли через густини НЧ Ni і вуглецевої оболонки: 
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Тоді середня густина ансамблю НКЧ буде складати: 
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Середнє значення питомої поверхні ансамблів НКЧ розраховували за формулою: 
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де ρiNCP розраховували за формулою (10). 
Залежності питомої намагніченості насичення (рис. 5а) і питомої площі поверхні 
(рис. 5б) ансамблю C@Ni-27 і C@Ni-46 від середньої товщини вуглецевої оболонки 
розраховані за формулами (9) - (12) при ρNPNi = 8,9 г/см³, ρsh = 0,9 г/см³ і середньому 
розмірі НЧ нікелю <D> = 5,4 нм для ансамблю C@Ni-27 і <D> = 7,8 нм для ансамблю 
C@Ni-46. Експериментальні точки позначені зірочками.   
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Рис. 5. Залежність питомої намагніченості насичення (а), питомої площі поверхні (б) 
ансамблю C@Ni-27 і C@Ni-46 від середньої товщини вуглецевої оболонки. 
Зірочками зображено експериментальні точки.  
 
Висновки 
Піролітичним методом з полімер-сольових систем на основі фенол-
формальдегіду і ацетату нікелю отримані композити C@Ni-27 і C@Ni-46, які 
складались з нанокомпозитних частинок структури «нікель-вуглець» з вмістом нікелю 
27 % (мас.) і 46 % (мас.). Питома поверхня композитів C@Ni-27 і C@Ni-46 становила 
279 і 155 м2/г, середні розміри наночастинок Ni ≈ 5 і ≈ 8 нм, відповідно. Методом 
магнітної гранулометрії показано, що НЧ Ni в композиті розподілені логнормально, 
товщина їх магнітонеактивного шару (ε) дорівнює приблизно постійній кристалічної 
гратки Ni. За кімнатної температури НЧ Ni в композитах знаходяться у 
суперпарамагнітному стані. Шляхом аналізу літературних експериментальних даних 
знайдено залежність σs(D) (формула (8)). За розподілом за розмірами НКЧ і НЧ Ni 
знайдено середню товщину вуглецевої оболонки в ансамблях НКЧ. Знайдено 
залежності питомої намагніченості насичення і питомої площі поверхні ансамблів НКЧ 
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від середньої товщини вуглецевої оболонки. Встановлено, що згідно з дослідними 
даними питомої намагніченості насичення, питомої поверхні і середньої товщини 
вуглецевої оболонки при її густині ≈ 0,9 г/см3, експериментальні точки з точністю ≈ 2,5 
% задовольняють знайденим закономірностям. 
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МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОКОМПОЗИТОВ СОСТАВА 
УГЛЕРОД-НИКЕЛЬ 
 
Н.В. Абрамов, П.П. Горбик, В.М. Богатырёв 
 
Институт химии поверхности им. А. А. Чуйко Национальной академии наук Украины, 
ул. Генерала Наумова, 17, Киев 03164, Украина, abramovnv@rambler.ru 
 
Пиролитическим методом из полимер-солевых систем на основе фенол-
формальдегида и ацетата никеля полученные нанокомпозитные частицы (НКЧ) 
структуры «ядро-оболочка» состава Ni@C. Показано, что наночастицы (НЧ) Ni 
является однодоменными, кривая намагничивания НКЧ имеет форму характерную для 
суперпарамагнетиков и ее расчеты в рамках теории парамагнетизма Ланжевена 
удовлетворительно согласуются с экспериментальными результатами. Методом 
магнитной гранулометрии на основе модели «ядро-оболочка» найдено, что НЧ Ni 
распределены логнормально по размерам и характеризуются средним диаметром (5 - 
8) нм. Рассчитаны значения толщины поверхностного слоя НЧ Ni с неколлинеарными, 
относительно объемных, магнитными моментами. Найдены зависимости удельной 
намагниченности насыщения и удельной площади поверхности ансамблей НКЧ от 
средней толщины углеродной оболочки. и сравнены с экспериментальными 
результатами. 
 
 
MAGNETIC PROPERTIES OF CARBON-NICKEL NANOCOMPOSITES 
 
N.V. Abramov, P.P. Gorbyk, V.M. Bogatyrev 
 
Chuiko Institute of Surface Chemistry of National Academy of Sciences of Ukraine, 
17 General Naumov Str., 03164 Kyiv, Ukraine abramovnv@rambler.ru 
 
Nanocomposite particles (NCP) structure of "core-shell" composition Ni @ C were 
obtained by the method of pyrolytic polymer-salt systems on the basis of phenol-formaldehyde 
and nickel acetate. It has been shown that nanoparticles (NPs) Ni is a single-domain, the 
magnetization curve is shaped NCP characteristic superparamagnets and its settlements 
within the framework of the theory of Langevin paramagnetism in satisfactory agreement with 
the experimental results. It found a method based on magnetic granulometry model "core-
shell" that lognormal distributed Ni NP size and have an average diameter (5 - 8) nm. It was 
calculated the value of the low surface Ni layer thickness with non-collinear with respect to 
volume, the magnetic moments. Еnsembles surface depending on the specific saturation 
magnetization was found and the specific area NCP of the average thickness of the carbon 
shell. 
